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摘要 ”寻找 量子 色 动 力学 (Quantum Chromodynamics,QCD ) 相 变 信 号 是 当前 重 离子 碰撞 实验 的 一 个 基础 科学 
目标 ,对 理解 强 相 互 作用 物质 的 性 质 、 大 爆炸 初期 的 宇宙 演化 、 超 新 星 的 爆发 机 制 . 致 密 星 的 内 部 结构 以 及 双 中 
子 星 并 合 产 生 的 引力 波 等 重要 前 沿 问 题 都 具有 重要 意义 。 当 重 离 子 碰撞 中 发 生 非 连续 QCD 相 变 时 ,引发 的 强 
相互 作用 物质 的 密度 涨 落 与 关联 可 以 通过 轻 原 子 核 的 产 额 观察 量 来 探测 。 核 子 间 的 多 体 关 联 决 定 了 重 离子 人 
接 中 轻 核 的 产 额 。 特 别 地 ,基于 核子 并 合 模 型 对 于 轻 核 产 额 的 计算 表明 质子 (p)、 气 核 (d) 和 和 气 核 (t) 的 产 额 比值 
NV/Vz 敏 感 于 核子 密度 涨 落 与 关联 ,是 一 个 较 好 的 寻找 QCD 相 变 信号 的 可 观测 量 。 进 一 步 , 基 于 输 运 模型 对 
于 重 离子 碰撞 中 的 手 征 相 变 的 模拟 发 现 , 当 系统 的 相 轨 迹 经 过 一 阶 相 变 区 域 时 , 轻 核 产 额 比值 N,N,/N? 有 明显 
增加 。 这 些 结果 为 利用 重 离 子 碰撞 中 的 轻 核 产 生 寻 找 QCD 相 变 提供 了 理论 依据 。 
关键 词 ” 重 离子 页 撞 ，QCD 相 变 ， 轻 核 产 生 ， 并 合 模型 ， 临 界 涨 落 
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Light nuclei production and QCD phase transition in heavy-ion collisions 
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Abstract The searching for potential quantum chromodynamics (QCD) phase transition signals is a fundamental 
goal of on-going experiments on heavy-ion collisions, which is critical to understanding the properties of strongly 
interacting matter under extreme conditions, the inner structure of compact stars, gravitational waves emitted from 
neutron star mergers, etc. In particular, the beam energy scan program carried out at the Relativistic Heavy-Ion 
Collider (RHIC) provides a unique tool that enables studies into the QCD phase diagram and the conjectured QCD 
critical point. Besides the event-by-event fluctuation of conserved charges, which has been widely accepted as a 
useful study of the QCD critical point, the production of light nuclei can serve as a sensitive observable to the QCD 
phase transitions in high-energy heavy-ion collisions. The density fluctuation and correlation among nucleons are 
automatically encoded in the production of light nuclei in heavy-ion collisions. This study aims to demonstrate how 
to probe QCD phase transition with light nuclei production in heavy-ion collisions. The progress of studies in this 
area over the last few years is reviewed. The nucleon coalescence model provides a suitable tool for the study of the 
effects of density fluctuation/correlation on light nuclei production. A transport model based on the Nambu-Jona- 
Lasinio (NJL) model is developed to simulate the occurrence of the first-order chiral phase transition in heavy-ion 
collisions. Within the coalescence model for light nuclei production, the yield ratio N,N,/N¢ of protons (p), deuterons 
(d), and tritons (t) is shown to be sensitive to the nucleon density fluctuation and correlation and can function as a 
good probe to the non-smooth QCD phase transition. The production of light nuclei in heavy-ion collisions encodes 
the information about baryon density fluctuations and correlations, and enhancements of the yield ratio N.N,/N¢ 
could serve as an indicator for the occurrence of a first-order or second-order QCD phase transition. 
Key words  Heavy-ion collisions, QCD phase transition, Light nuclei production, Coalescence model, Critical 
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描述 夸克 和 胶 子 等 基本 粒子 之 间 强 相互 作用 的 
基础 理论 量子 色 动 力学 (Quantum Chromodynamics , 
QCD)"] 预 言 , 因 渐进 自由 核 物质 在 极端 高 温 高 密 条 
件 下 会 发 生 退 禁闭 相 变 ,形成 新 的 物质 形态 一 一 夸 
克 - 胶 子 等 离子 体 (Quark-Gluon Plasma, QGP2" 5, 
强 相 互 作 用 物质 的 热力 学 性 质 由 QCD 相 图 描述 


Hs m, 

TE QCD 临界 点 附近 , 强 相 互 作 用 物质 具有 较 大 
的 关联 长 度 , 可 以 引起 守恒 荷 出 现 较 强 的 逐 事件 涨 
落 ”小 。 近 期 ,在 位 于 美国 布鲁克 海 文 国家 实验 的 
相对 论 重 离子 对 接 机 (Relativistic Heavy Ion 
Collider, RHIC) 上 ,关于 净 质 子 多 重 数 涨 落 随 着 对 
图 1( 左 侧 ))。 在 零 重 子 数 密度 时 , 格 点 QCD 的 计 撞 能 量 依 赖 性 的 测量 中 发 现 其 具有 非 单调 性 ' 当 ,这 
算 表 明 , 从 QGP 到 强 子 气体 的 转变 是 一 种 连续 变化 种 行为 定性 上 与 理论 预期 一 致 史 9。 尽 管 如 此 ,由 于 
(Smooth crossover)” ,转变 温度 了 ~ 160 MeV, 重 离子 碰撞 中 的 动力 学 十 分 复杂 , 目前 仍然 没有 可 
真空 中 自发 破 缺 的 手 征 对 称 性 在 高 温 时 得 到 恢复 。 靠 的 微观 动力 学 模型 计算 能 够 定量 解释 净 质 子 多 量 
在 有 限 重子 数 密度 时 ,由 于 费 米子 符号 问题 , 格 点 数 涨 落 的 非 单 调 性 来 自 于 QCD 临界 点 3。 因此 , 研 
QCD 尚 无 法 给 出 确切 结论 。 不 过 许多 基于 QCD 的 究 其 他 敏感 于 QCD 临界 点 的 物理 量 对 于 寻找 QCD 
有 效 模型 预言 该 相 变 将 转变 为 一 阶 相 变 "*””。QCD 相 变 及 临界 点 信号 是 非常 重要 的 。 
相 图 中 的 临界 点 CCritical point) 正 是 一 阶 相 变 的 终 在 高 能 重 离子 碰撞 实验 中 ,除了 强 子 ,人 们 还 测 
止 点 。 除 了 温度 和 化 学 势 , 强 磁场 也 对 QCD 相 变 的 量 到 了 少量 的 轻 原子 核 , 如 气 核 Cd)、 氛 核 (t)、 氮 核 、 
性 质 有 着 重要 影响 22。 利 用 相对 论 重 离子 碰 撞 寻 超 核 及 其 反 核 5 。 这 些 轻 核 的 产 额 与 核子 的 密度 
FR QGP 并 探索 其 性 质 是 21 世纪 最 重要 的 物理 课题 分 布 以 及 核子 间 关 联 有 紧密 联系 。 基 于 核子 并 合 模 
之 一 ,对 理解 核 物质 的 强 相 互 作用 、 大 爆炸 初期 的 宇 型 ,最 近 的 理论 研究 表明 , 轻 核 产 额 比值 N,N,/ 和 与 
演化 、 超 新 星 的 爆发 机 制 、 致 密 星 的 内 部 结构 以 及 核子 密度 涨 落 及 关联 之 间 存 在 十 分 紧密 的 联系 , 非 
双 中 子 星 并 合 产 生 的 引力 波 等 重要 前 沿 物理 问题 都 连续 QCD 相 变 引起 的 重子 数 密 度 的 涨 落 与 关联 可 
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具有 重要 意义 。 寻 找 QCD 相 变 及 可 能 


存在 的 临界 


点 信号 是 当前 高 能 重 离子 磁 撞 实验 的 一 个 基础 科学 
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以 增加 NN/Vz WE, 


近 核 子 之 间 有 效 相互 作 月 


此 外 ,考虑 到 在 临界 点 附 
昌 变 得 更 加 吸引 ,可 能 会 出 
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现 重子 结 团 效应 。 部 分 结 团 的 重子 最 终 衰变 到 轻 核 
pg. 基于 这 种 思想 ,也 可 以 证 明 轻 核 产 额 比 值 


中 产生 的 轻 核 寻找 QCD 相 变 信号 的 示意 图 。 图 中 
描述 的 是 当 相 对 论 重 离子 碰撞 产生 的 强 相 互 作用 物 


N N,N? BUR F QCD Ii T AMERIKE. A 
此 , 重 离子 碰撞 中 的 轻 核 产生 提供 了 一 种 寻找 QCD 
相 变 信号 的 有 效 手段 。 图 1 给 出 了 利用 重 离子 碰撞 


QCD Phase Diagram 
(First-order Phase Transition, Critical Point) 


Quark-Gluon Plasma 


MTE QCD fH 中 经 过 临界 点 或 一 阶 相 变 区 域 时 ,和 能 
引起 较 大 的 重子 数 密度 的 涨 落 及 关联 ,会 随 之 影响 
末 态 轻 核 的 产生 。 


Density Fluctuation, Long-range Correlation 


Light Nuclei 
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图 1 利用 重 离子 碰撞 中 的 轻 原 子 核 产 生 寻 找 QCD 相 变 信号 的 示意 图 


左 侧 相 图 


取 自 文献 [24] 


Fig.1 Sketch of probing QCD phase transitions with light nuclei production in heavy-ion collisions 
QCD phase diagram on the left is taken from Ref.[24] 


相对 论 重 离子 碰撞 中 的 QCD 相 变 和 轻 核 产生 
涉及 到 多 个 能 量 尺 度 的 物理 ,例如 
my > Aoo ~ To» Ey, HP, RFR Bm AA 
1 GeV, QCD 能 标 A cp £4) 200 MeV, 夸 克 - 强 子 相 变 
i T. aoe MeV, rfi $& E fé E AALS 
MeV. MA ZAREE, WÑ ÆR 
rai~ (n, Eg) ^ ~ é Krp KEREI R 7310-20 fm, 
轻 核 半径 x,, 约 为 2 fm, KEKE £273 JUS fm. 
这 些 分 析 说 明 , 轻 核 提供 的 空间 分 辩 率 可 以 精确 到 
2 fm 左右 ,与 QCD 临 界 点 附近 的 关联 长 度 确实 是 可 
比 的 。 


除了 临界 点 信号 ,在 重 离子 碰撞 中 寻找 一 阶 
QCD 相 变 的 信号 也 十 分 重要 。 如 前 所 述 ,QCD 相 
中 的 一 阶 相 变 区 域 和 临界 点 是 密 不 可 分 的 。 当 重 离 
子 人 碰撞 中 形成 的 强 相 互 作用 物质 发 生 一 阶 相 变 时 ， 
由 于 力学 不 稳定 性 ,会 出 现 较 大 的 密度 非 均 匀 性 、 系 
统 膨 胀 放 绥 等 效应 下 。 这 些 效 应 可 能 影响 强 子 的 
HBT (Hanbury Brown and Twiss) 关联" 、 双 轻 子 产 
BOY AE Ta TU A Be PEAK Pe OE A I BAH, 
研究 表明 ,一 阶 QCD 手 征 相 变 产生 的 核子 密度 涨 落 
BUS N N.N? BO FRU. 

重 离 子 人 碰撞 中 产生 的 强 相互 作用 物质 处 于 急速 
膨胀 之 中 。 描 述 非 平 衡 系 统 中 的 QCD 相 变 动力 学 
是 十 分 必要 且 非 常 有 挑战 性 的 。 针 对 临界 涨 落 ,人 
们 发 展 了 几 种 基于 流体 力学 的 方法 ,包括 随机 流体 
力学 (Stochastic Fluid Dynamics) P5? 、 流 体 动力 学 
(Hydrokinetics)®® EJ JE ^E. fft F iE Yi. V 73 7f 
(Nonequilibrium Chiral Fluid Dynamics) 等。 不 


过 ,这 些 模型 尚 不 能 够 定量 解释 实验 中 观测 到 的 净 
质子 多 重 数 涨 落 的 非 单调 性 来 自 于 QCD 临界 点 。 
针对 一 阶 相 变 ,人 们 发 展 了 基于 流体 力学 的 方法 [9 
和 基于 输 运 模型 的 方法 “9 。 

以 下 将 着 重 介绍 有 关 重 离子 碰撞 中 的 轻 核 产生 
与 QCD 相 变 研究 的 近期 进展 。 包 括 利 用 并 合 模型 
研究 轻 核 产 额 比 值 N,N,/N? 与 核子 密度 涨 落 及 关联 
之 间 的 关系 ,一 阶 手 征 相 变 的 动力 学 模拟 及 其 对 
N N/NE 的 影响 。 在 输 运 模 型 中 ,基于 Nambu-Jona- 
Lasinio (NJL) 98 79 fe f S — DT FE TH AED ,并 假 
定 了 退 禁 闭 相 变 和 手 征 恢 复 相 变 同 时 发 生 。 通 过 调 
节 夸 克 间 的 有 效 相 互 作用 ,可 以 研究 具有 不 同 临界 
温度 的 状态 方程 对 于 轻 核 产生 的 影响 。 这 些 结果 为 
利用 重 离子 碰撞 中 的 轻 核 产生 寻找 QCD 相 变 提供 

理论 依据 。 


1 ”核子 密度 涨 落 与 关联 对 轻 核 并 合 产 生 的 
影响 


在 宇宙 大 爆炸 核 合 成 中 ,诸如 和 气 核 (d)、 气 核 (t) 
等 轻 原 子 核 在 温度 约 为 1 MeV 的 环境 中 经 过 一 系列 
的 两 体 核反应 过 程 形 成 ”这些 轻 核 及 其 反 粒 子 也 
可 以 在 高 能 重 离子 碰撞 中 形成 ”> 中。 不 过 高 能 
重 离子 碰撞 中 形成 的 强 相 互 作用 物质 的 温度 高 达 
100 MeV 以 上 ,远大 于 轻 核 的 结合 能 。 理 解 轻 核 形 
成 机 制 有 益 于 研究 重 离子 碰撞 中 的 奇特 多 强 子 态 的 
产生 QGP 的 输 运 性 质 ” YEA Be QCD HAEC? ,也 
有 助 于 间接 暗物质 探测 ””。 尽 管 已 经 有 非常 丰富 
的 研究 ,人 们 依然 不 清楚 在 高 能 核 - 核 碰撞 中 弱 束 缚 
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的 轻 核 是 如 何 形成 以 及 它们 如 何在 强 子 化 后 期 的 强 
子 再 散射 中 存留 下 来 的 "1。 

统计 强 子 化 模型 "中 是 一 个 可 以 很 好 地 描述 
高 能 重 离子 碰撞 中 的 粒子 产生 的 模型 。 该 模型 假定 
所 有 的 粒子 ,包括 轻 核 ,拥有 相同 的 化 学 冻 出 温度 和 
化 学 势 。 基 于 这 样 简单 的 假定 ,统计 强 子 化 模型 取 
得 了 极 大 的 成 功 , 它 可 以 描述 在 质心 能 量 为 Vs = 
2.76 TeV 的 Pb+Pb fit Ti FF M x 4r T- 8] 24 -4 原子 核 的 
PO, pod T mr 80828359473 0&9 2 €. 
尽管 如 此 ,关于 弱 束缚 的 轻 核 如 何在 温度 超过 
100 MeV 的 强 子 气体 中 存留 下 来 依然 是 一 个 尚未 解 
决 的 开放 问题 。 

核子 并 合 模 型 "是 男 一 个 广泛 应 用 于 描述 
重 离子 碰撞 中 轻 原子 核 产生 的 唯 象 模型 。 该 模型 一 
般 假定 轻 核 来 自 于 强 子 气体 演化 末期 核子 的 并 合 产 
生 , 这 与 统计 强 子 化 模型 的 假定 形成 鲜明 对 比 。 在 
并 合 模 型 中 , 轻 核 产 额 与 核子 的 相 空 间 分 布 以 及 核 
子 间 的 关联 紧密 相关 。 此 外 ,在 并 合 模型 中 轻 核 的 
内 部 波 函 数 会 强烈 影响 其 产 额 ,而 在 统计 强 子 化 模 
型 中 轻 核 的 内 部 结构 并 不 重要 ,重要 的 是 轻 核 的 质 
量 以 及 自 旋 等 量子 数 。 

尽管 这 两 个 模型 取得 了 部 分 的 成 功 , 但 它们 都 
忽略 了 轻 核 产 生 的 动力 学 过 程 。 基 于 实时 格林 函数 
BHO) ,可 以 得 到 描述 轻 核 产生 的 动力 学 过 程 的 
ima Fy R09 ,是 一 个 描述 轻 核 产生 动力 学 的 有 效 
方法 。 
理解 轻 核 产 生机 制 是 当前 高 能 重 离子 碰撞 实验 
特别 是 位 于 欧洲 核子 中 心 的 大 型 强 子 对 撞 机 (Large 
Hadron Collider, LHC) 上 ALICE 实验 的 一 个 基本 目 
标 。 随 着 实验 数据 的 积累 ,人 们 已 经 发 现 了 许多 有 
关 轻 核 产生 的 非常 特别 的 现象 。 例 如 ,ALICE 合作 
组 测量 了 从 pt+p、p+Pb 到 Pb+Pb 不同 碰撞 系统 中 的 
轻 核 产生 , 发 现在 小 对 撞 系 统 中 轻 核 和 超 核 的 产 额 
有 显著 的 压低 "7。 这 种 压低 可 以 达到 一 个 数量 级 
之 多 。ALICE 合作 组 也 首次 测量 了 反 气 核 逐 事件 的 
涨 落 ,并 发 现 反 质子 和 反 气 核 的 涨 落 呈 负 相 关中。 
此 外 ,ALICE 合作 组 还 首次 测量 到 p+tp 碰 撞 中 喷 注 
伴随 产生 的 气 核 的 并 合 产 生 概率 增强 了 近 10 倍 的 


NONU, UH, RHIC/STAR 国际 合作 组 系统 测量 
了 AutAu 人 碰撞 中 和 气 核 和 和 气 核 产 额 随 着 能 量 以 及 中 
心 度 的 依赖 关系 ,发 现 气 核 的 产 额 显 著 低 于 统计 强 
子 化 模型 的 预测 中 。 针 对 这 些 效应 的 理论 研究 , 必 
将 大 大 增进 人 们 对 于 轻 核 以 及 其 他 弱 束 缚 多 强 子 态 
形成 机 制 的 认识 。 

11 ， 轻 核 产 生 的 并 合 模型 


在 以 下 的 计算 中 ,将 采用 核子 并 合 模型 计算 轻 
核 的 产 额 ,原因 在 于 并 合 模 型 提供 了 研究 核子 密度 
涨 落 、 关 联 与 轻 核 产 额 之 间 关 系 的 一 个 简便 工具 。 

以 气 核 为 例 , 在 并 合 模 型 中 其 产 额 由 中 子 质 子 
联合 分 布 函数 (xi,p1; xs Pr) MIAZ HY Wigner FR 
数 W(x, p) PR EO 4? 1061 , 


N,— 2, | dxd xd pd ps f Xi) ; XP.) x 

W(x p) (1) 
其 中 :gu= 3 人 4 是 自 旋 统 计 因 子 , 来 自 于 自 旋 1/2 的 质 
子 和 中 子 形成 自 旋 为 1 的 气 核 。 正 如 常 在 并 合 模 型 
中 做 的 一 样 ,对 气 核 的 Wigner 函数 采用 高 斯 近似 ， 
HI W,-S8exp(-x'o;?-po, E 中 x-(x,- 
xj2y42,p-(p-py«2. |]H — kh 4 ft X 
[Ex pir (x p) =n). 宽度 参数 m 与 气 核 的 均 


方 根 半 径 六 之 间 的 关系 是 m=V43m= 
2.26 fin 181221 , 远 小 于 相对 论 重 离子 碰撞 中 产生 
的 强 子 物 质 的 尺寸 。 
假定 具有 质量 为 m 的 中 子 和 质子 从 一 个 温度 为 
7 的 热源 中 发 射出 来 ,对 于 中 子 质 子 联 合 分 布 函 数 
可 以 取 如 下 形式 : 
ass (Xxupi i Xupi)7 Po xx; ) (2nmT ) ? 
? pi 
pc E) (2) 
id sp, Gr xz) 是 坐标 空间 中 的 中 子 和 质子 联合 密 
度 分 布 函数 ,可 以 用 单 核子 分 布 函数 p, 和 p, 以 及 两 
体 关 联 函 数 C,(x,x, ) 表 达 为 : 
Poh XiX) = Pa (X1 )P Q2) + Co xx) (3) 
以 上 考虑 可 以 推广 到 和 气 核 的 产生 , 即 : 


N, = gif Px Px xsd? pd? pod ps fas Qc pii 292: Kus) * W (xx pp) (4) 


FLA UIS Wigner EA BLN W, = 8 exp (- xo; ? - 
x20,? - po? - plol). BinHe x, = (x, + x, - 
2x,)/ 4 6, p, 7 (pit p; - 2p)! f 6. SERE S o, 5 
AK KAN XJ Jy RE Br, 之 间 的 关系 是 
o =r, = 1.59 fmi 97168: 120-1221 : 归 化 条 件 为 
[ dixi? pd^sd? pW x. s. p. p.) = 20)" 三 体 密 度 联 


合 分 布 函数 可 以 进一步 分 解 为 : 
Ponp 3333) = Pa (X1 )Pa (2) p, (3) + 
C; (% 1X2) Pp Q5) + C2) p. (X1 ) + 
C; (3%) Pn Q2) + Ci (X1X2X3 ) (5) 
其 中 忽略 了 两 核子 关联 的 同位 旋 依 赖 ,C;(x,xxs) 
是 三 核子 关联 函数 。 对 于 均匀 分 布 的 强 子 物质 ,CC， 
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仅 依 赖 于 相对 坐标 六 = x, 7 x» Xp x, 一 Xx3; 其 空间 
只 分 给 出 了 核子 数目 的 三 阶 逐 事件 涨 落 
(ON y) « [dt,d%iC;。 因 此 , 当 系统 逐渐 靠近 临界 
点 并 远离 时 ,C; 的 奇异 部 分 将 改变 符号 Pu。 

1.2 ”热力 学 极限 

基于 以 上 并 合 模型 预 设 ,首先 计算 处 于 均匀 的 
体积 为 的 热力 学 平衡 系统 中 气 核 和 和 所 核 的 产 额 ， 
且 假定 C, = C; = 0。 由 式 (1) 积 分 得 到 : 


TER IO NA, 
dE bu zu (6) 
"A (DE nte 
ZALHE AT AAS BK WBN : 
VORNE Nee 0 


可 以 看 出 , 氛 核 和 和 气 核 的 产 额 依赖 于 系统 的 温 
度 、 体 积 以 及 核子 密度 。 进 一 步 , 考虑 如 下 双 产 
SE: 


M 1 (8) 
4 2V3 

可 以 看 出 ,该 比值 是 一 个 不 依赖 于 系统 温度 和 
密度 的 常数 ,这 为 研究 其 在 相对 论 重 离子 碰撞 中 的 
能 量 依赖 性 提供 了 一 个 很 好 的 基线 。 值 得 注意 的 
dic CM Md 
3 2H nap 


Oix” 


速 脱 胀 之 中 ,体积 有 限 且 密度 不 均匀 。 这 些 效应 会 
使 得 N,N,/N2 的 值 偏离 /(2V3 )。 有 关 NN/N? 的 
背景 贡献 的 详细 分 析 见 文献 L[123] 。 

统计 模型 或 热 模型 可 以 给 出 一 致 的 结果 。 对 于 
化 学 势 为 u(y,) 的 中 子 (质子 ) 密 度 为 : 


a 


Hap 
Pa = An Tm? K, (7. Jet (9) 


2 
(2x) 
其 中 :K, 为 二 阶 修正 的 贝 塞 尔 函 数 。 假 定 气 核 和 和 气 
核 与 核子 处 于 热力 学 平衡 状态 ,根据 化 学 平衡 可 以 
得 到 气 核 和 和 气 核 的 产 额 分 别 为 : 


E eres (10) 
ae Guy AT Om Re r (D 
很 容易 得 到 : 
KO DE Ge 
a (12) 
NE age my ETZ 


1.3 ”密度 非 均匀 性 对 于 轻 核 产 生 的 影响 

一 般 而 言 ,相对 论 重 离子 碰撞 中 产生 的 强 相互 
作用 物质 的 密度 是 不 均匀 的 。 假 定 核子 密度 pu, 依 
赖 于 空间 位 置 , 但 不 引入 核子 关联 , 即 C, = C, = 0。 
此 时 , 氛 核 的 并 合 产 额 近似 为 |; 


x,- xy 


Na = 212 Cnr) e y? [e X 335, (xı )pp(x,)e v "a 
AG ( Duc j^ fe XË xp, (AXE ye xe = 
采用 梯度 近似 ,可 以 得 到 : eu eam 步 简化 为 : 
3 2 3/2 3 
ae One Na pe COE PNG.) (1 + Cu) " 


tg [exa PI Ev QO1E T S0, 001] 


(14) 
当 密 度 涨 落 的 尺度 大 于 轻 核 的 尺寸 时 ,第 二 项 
的 页 献 可 以 忽 此 时 : 


s CET y" faxo, G0. G2 


E y? 


Na ~ g 
Ne 3 (Ey feaa) 
核子 密度 的 空间 依赖 可 以 写 为 ， 


pax) = 3; [o Q0 dc dp, Q9) = (pa) + dp. GO 
(16 


(15) 


p, = m ps dx 3p, GO = (pp) + 3o, 00 


N= (ZEN (p,) A «ac, + Ap,) 


其中 :C。 刻 画 了 中 子 、 质 子 密度 不 均匀 性 的 关联 ， 
Ap, 刻 画 了 (坐标 空间 中 ) 中 子 数 密度 的 涨 落 m。 可 
以 看 出 气 核 和 和气 核 的 产 额 依赖 于 系统 的 温度 、 平 均 
核子 密度 以 及 核子 密度 的 涨 落 。 进 一 步 得 到 : 


1 
Opa ~ 1 + Ap, 18 

p A (1 + Ap,) (18) 

式 (18) 假 定 了 CC 为 小 量 。 式 (18) 表 明 轻 核 产 


额 比 值 YN/M 仅 依赖 于 核子 密度 涨 落 , 因 而 是 
个 在 重 离子 碰撞 中 寻找 一 阶 QCD 相 变 信号 的 理想 
观 测 Toe o 
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1.4 ”长 程 关联 对 轻 核 产生 的 影响 


截至 目前 我 们 只 考虑 了 核子 密度 的 非 均匀 性 对 
于 轻 核 产生 的 影响 。 在 QCD 临界 点 附近 ,多 体 关联 
非常 重要 ,C, 的 贡献 将 不 可 忽略 。C;, 的 表达 式 依赖 
于 相互 作用 的 具体 形式 。 对 于 处 于 临界 点 附近 的 热 


3n 3 
Na AE) No) Cad gs Cp 


212 


"us EY" NO, ) [1+ Cu 二 


其 中 : 增长 函数 G(z)- 2m - 
z le) erfe((V2z) 吕 随 着 关联 长 度 的 依赖 如 图 2 
所 示 。 


0 1 2 3 4 5 
Z=élo 


图 2 JE BURGOS TOSRHEEE CN 
Fig.2 Dependence of the function G (c/o) on the correlation 
length č with o being the width parameter in the deuteron or 
triton Wigner function" 


SS AUIS , IT AIS FITA AHL SUE E 
«3. (D PN o Y An *20,* 


3A : 
TEEJO) (21) 
以 及 轻 核 产 额 比 值 : 
1 A e 
(0 EL. 1+ Ap, + —G(-— 22 
eec gt 60 CD 


其 中 :o = ol = oo。 可 以 看 出 , 随 着 关联 长 度 的 增加 ， 
该 比值 单调 增加 。 式 (22) 表 明 IN N/NS 可 以 用 于 在 
重 离子 碰撞 中 寻找 QCD Ii REE aS. 


2 ”基于 输 运 模型 研究 QCD 一 阶 相 变 对 于 轻 
核 产生 的 影响 


在 上 述 计算 中 ,假定 了 QCD 相 变 产生 的 密度 非 
均匀 性 和 长 程 关 联 可 以 在 强 子 气 体 的 膨胀 演化 中 存 
留 至 末 态 。 为 了 更 加 定量 地 研究 QCD 相 变 对 于 轻 
核 产 生 的 影响 ,构建 能 够 描述 QCD 相 变 动力 学 的 微 
观 模型 是 非常 重要 的 。 由 于 非 微 扰 效 应 ,求解 有 限 


力学 平衡 系统 ,临界 涨 落 具 有 主导 作用 ,对 C, 的 贡 
献 可 以 不 失 一 般 性 地 写 为 
C, (xix)  A(p, (p P. ca (19) 


式 中 :< 是 关联 长 度 ;14 刻 画 了 关联 强度 ,其 具体 值 依 
赖 于 相互 作用 。 积 分 得 到 和 气 核 的 产 额 为 : 


_ -ny 


-il 


3/2 x d d G; mo 2 5 
Je nU GF qe 
é 
6C] 
密度 有 限 温度 的 QCD 动 力学 是 十 分 困难 的 。 人 们 
广泛 采用 QCD 的 低能 有 效 理论 NJL' ”模型 来 描写 
手 征 对 称 性 的 破 缺 与 恢复 。 以 下 采用 基于 NJL 模型 
的 微观 输 运 模型 来 描述 相对 论 重 离子 碰撞 的 动力 学 
演化 ,并 研究 一 阶 手 征 相 变 对 于 轻 核 产 生 的 影响 。 
21 NJL 


采用 三 味 NJL 模型 描述 部 分 子 间 的 相互 作用 ， 
more HWY, 
L= brt Lit Lyt Law (23) 
其 中 : 


Lo = y (iy“ð, E m)y 
8 — — 
Ls= GN [OrAwYy + QvipAwy] 
a=0 


Ly = gh yry’ 

Law == K [dety (1 + ys)w + dety (1 7 yv] 
式 中 :L, 是 自由 夸克 的 拉 格 朗 日 密度 ;y= (u, d, s)! 
ES v3 im = diag (m, ma, m,) 是 流 夸克 质量 矩阵 ; 

Ls 是 标量 相互 作用 的 拉 格 朗 日 密度 ;G, 是 标量 看 合 
dé 数 ; X(a=1,..,8) 是 Gell-Mann 矩阵， 
= V2/3 I; Ly, Æ Kobayashi-Maskawa-t’ Hooft 
C(KMT) 48 BEA, Foie T U (V) ,对称 性 。 在 味 

空间 求 行列 式 : 
det (yTy) = 2 eu uq) dTq;)STq.) Q5) 


eth TREIA AAR EA LARRE n 
le AEA sg ERA A 

All RISE HOLT, fu BA H REY ELES lo: 
L =u (y'iD, - M,)u + d (iD, - M,)d + 

s (y"iD, - M,)s - 2G,(9; + ġa + 6) + 

AK6,0,0, + vin * Fat JE) Gu * ja ju) (26) 
其 中 : 


Q4) 


M, = m, E 46,9, + 2K6,9, 
M= m, - 4G,9, + 2K¢,¢, (27) 
M, =m, - 4G,9, + 2K¢,6, 
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式 (27) 是 介质 中 的 夸克 质量 。$, = Qu. 
《dqd) 和 4b,=《ss) 是 夸克 的 凝聚 。 j= (uy) uu 


(dy,d )fiVj,, = (sy,s E V FER ATE o 
为 iD, = ið, - 4,, 其 中 : 
Ay = 28v( fat ja tju) (28) 
2.2 ”状态 方程 
三 味 夸克 系统 的 热力 学 性 质 可 以 通过 配 分 函数 
ZZ 得 到 ,Z 的 路 径 积 分 表示 是 : 


协 变 导 数 


= | DyDy salem fes (29) 


其 中 :8 = IT7 和 产 分 别 是 温度 的 倒数 和 哈密 顿 量 算 
符 ;y 和 NN 分 别 是 化 学 势 和 相应 的 守恒 荷 的 粒子 数 算 
符 。 体 积 为 了 的 夸克 物质 的 热力 学 势 是 


9 一 元 mnZ- 2, + Q,* 2, + 26,4; + $3 + g) - 


AK pab, eu gy(p, + Pa + Psy (30) 
其 中 :p,_,,, 是 夸克 的 净 粒 子 数 密度 。 


À- uN) 


1 
Z= Tre T 


e= - ape gt 之 MPTE 


i= uds 


= 2N, [3 COLI 


i= ud,s 


Ere 5) Ac ZI ERT Fe=0. BEM 
由 能 密度 分 别 是 s =(e + P- > Lp, )/T 和 f= - 


Ts. NIL 模型 中 使 用 的 参数 如 下 : 
m, = m,-5.5 MeV, m, = 140.7 MeV, G,£ = 1.835, 
KP = 12.36 fll A = 602.3 MeV Us 28-291, 

图 3 展示 了 无 矢量 相互 作用 时 温度 -密度 平面 
中 夸克 物质 的 相 图 。 点 划 线 代表 了 手 征 恢 复 与 破 缺 
相 共 存 线 , 而 实 线 包围 的 区 域 是 力学 不 稳定 区 间 
((OP/Ap, )r < 0)。 临 界 点 对 应 的 温度 和 净 夸 克 数 密 
度 大 约 分 别 是 67 MeV 和 0.85 fm”。 当 矢量 相互 作 
HTAR g= G,, 相 图 中 的 临界 点 消失 ,从 手 征 恢 
复 相 到 破 缺 相 的 转变 完全 是 连续 变化 (Crossover) 。 
在 相对 论 重 离子 磁 撞 的 真实 体系 中 , 由 于 zx 和 4 夸克 
的 化 学 势 差别 很 小 ,化 学 不 稳定 性 不 重要 "" ,上述 
讨论 仍然 成 立 。 


2.3 155771 

我 们 还 需要 了 解 处 于 非 平衡 状态 下 ,特别 是 相 
变 过 程 中 , 强 相互 作用 物质 的 性 质 。 基 于 以 上 NJL 
模型 ,可 以 写 出 夸克 相 空 间 分 布 函数 随时 间 的 演化 


Ty Re E 


Q, = 2N, 
‘ e E 
Tn (1 € 7^] (31) 
RE, =(M? + p) 和 p=- 2g,(p, + pat p.) 
分 列 是 夸克 能 量 和 有 效 化 学 势 。 
通过 有 效 质量 和 化 学 势 对 于 热力 学 势 做 最 小 化 
(SQ/5M, = óQ/óu; = 0) 可 以 得 到 夸克 凝聚 和 净 夸 克 
数 密度 , 即 : 


[E,* Tla(1 ^ e 7 Y. P 


red 


$, = 2N, Quy E (n, n,- 1) 
La [ 2M soy d 
Di ‘J (2n! E, RUN 


Krp E 3 A E TER HE BON n, =< (e + 1? 
SBE RE p e rc 


条 (e 7 +1)" 
四 矢量 的 时 间 分 量 ， 
d'p p, 


MG EO) — G» 


ELT NIL 模型 是 不 可 重 整 化 的 ,通常 在 积分 中 
引入 动量 截断 4。 能 量 密度 为 : 


(34) 


-nj) F 2G,(; + $; 二 从 ) 一 4K9,0,0, + gy(p, + pa 万 小 = E 


0 0.2 04 06 08 10 1:2 14 16 
Net-quark Number Density P, / fm? 


图 3 NIL EU BAS 0E CFR Ed Cl J - EET Th] 8" 
Fig.3 Quark matter phase diagram in the temperature and the 
net-quark density plane from the three-flavor NJL model 
(g, = 0) with equal chemical potential for u and d quarks and 
zero chemical potential for s quarks”! 


9 yr pt (- EVM By x B)V,f.= 


s 


ES oa (35) 
其 中 : 强 相 互 作用 电磁 场 为 EB =- 04/9t + VA, FB = 
Vx 4。 其 中 4 的 定义 见 式 (28)。 介 质 中 部 分 子 的 
能 量 是 尺 ,速度 是 v = plE'. WERIN: 
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A 
at" — (2n)? 


( 


do 
Í Jap.dp, [dawal $2 6p + ps = ps = pO) * CoD S ops * 


(36) 


[2Nc - f (pst) [2Ne - f pat) ] - f pst) f (pat) [2Ne = f- (rpt) ]L2Nc - f (pat) 5 


RP if (r, p, t) & 47 S6 BUB CS 36 BUT 5 [8] OP 4f ER 
数 ;7 是 两 个 散射 夸克 的 相对 速度 ;dod2 是 微分 散 
TERHI o 

输 运 方程 可 以 用 试验 粒子 方法 5 求解 ,每 个 试 
验 部 分 子 的 运动 包括 在 平均 场 中 的 受 力 运动 和 部 分 
子 之 间 的 散射 。 试 验 部 分 子 的 运动 方程 是 : 


S ad 
dí 
(37) 
P M s MGOEEG B 
d E 


在 试验 粒子 方法 中 ,对 于 动量 超过 动量 截断 4 
的 部 分 子 不 计 入 部 分 子 的 标量 和 矢量 密度 的 计算 
中 ,也 不 参与 平均 场 相互 作用 。 在 以 下 计算 中 ,试验 
粒子 数目 是 100, 计 算 标量 和 矢量 密度 的 格 点 大 小 
空间 是 1 fmx1 fmx1 fm。 为 了 压低 平均 场 的 统计 涨 
落 ,标量 和 矢量 密度 取 临 近 3 x 3 x 3 格 点 的 平均 
值 。 利 用 试验 粒子 的 方法 求解 输 运 方程 时 ,时 间 步 
长 取 At= 0.2 fm-c". 


(a) -= Coexistence Line 
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24 ”盒子 计算 

我 们 先 考虑 无 穷 大 核 物质 中 一 阶 相 变 的 动力 学 
演化 ,然后 计算 有 限 系统 重 离子 碰撞 中 的 情形 。 我 
们 选取 具有 周期 性 边界 条 件 大 小 为 20 fmx20 fmx 
20 fim 的 格子 来 模拟 无 穷 大 夸克 物质 。 夸 克 物 质 的 
初始 净 夸克 数 密度 和 温度 分 别 为 0.7 fm? 和 
40 MeV。 如 图 4 所 示 , 当 t= 0 fm*c 时 夸克 均匀 地 
分 布 在 盒子 中 , 仅 有 的 涨 落 来 自 统计 效应 。 随 着 时 
间 的 演化 ,由 于 夸克 物质 处 于 相 图 中 的 力学 不 稳定 
区 间 , 初 始 的 统计 涨 落 被 逐渐 放大 ,进而 发 生 结 团 形 
成 较 大 的 密度 涨 落 。 当 上 = 100 fmc 时 结 团 效应 已 
经 非常 明显 。 图 5 进一步 给 出 了 密度 二 阶 矩 = 
[ [dco GO 1E [dv GO / f éxCo GO Y T? 和 温 
ESE PEIN LG. y, HO Ac ONU AU 
速 增加 到 约 1.15。 随 着 结 团 效应 的 出 现 ,系统 潜 热 
得 到 释放 ,温度 增加 。 不 过 温度 只 增加 了 最 多 
3 MeV, 该 效应 在 重 离子 磁 撞 中 可 能 较 难 观测 到 。 


4 _NJL 模 型 中 夸克 物质 相 图 (a) «£70 fm*c" 时 夸克 物质 密度 分 布 (b) «(7100 fm'c" 时 夸克 物质 密度 分 布 (cm 
Fig.4 Quark matter phase diagram in the temperature and net-quark density plane from the three-flavor NJL model (a), quark matter 
density at t = 0 fm*c™ (b) and 100 fm-c'! (c)? 
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3.5. —— :- Reheating 
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图 $ 夸克 物质 密度 二 阶 矩 和 光度 差 随 着 时 间 的 依赖 


Fig.5 Time dependence of the second-order scaled density moment and temperature difference 


2.5 BS TASTE 


现在 考虑 重 离子 碰撞 中 一 阶 QCD 相 变 对 于 轻 
核 产 生 的 影响 ,假定 初始 的 夸克 、 反 夸克 服从 


Woods-Saxon 4j ffi : 


Do 
1+ exp((r - R)/a) (38) 


其 中 :R= 6 fim, 表 面 厚度 参数 是 a = 0.6 fm, POS 


p(r)= 


040012-8 


E od 术 


2023, 46: 040012 


克 净 夸克 密度 是 p,=1.5 fm^. 48 da HE 
70 MeV ,化 学 势 满 足 1= uu Iu, m 0。 我 们 考虑 两 
种 相互 作用 情形 gy = 0 和 gj,= Geo 

对 于 矢量 相互 作用 为 0 的 情形 (g, = 0), 其 对 应 
的 状态 方程 的 临界 温度 约 为 67 MeV。 图 6 展示 了 
净 夸 克 数 密度 分 布 及 其 二 阶 矩 六 随时 间 的 演化 。 可 
以 看 出 在 部 分 子 阶 段 , 随 着 系统 的 膨胀 六 急剧 增加 ， 
这 意味 着 系统 发 展 出 了 较 大 的 密度 不 均匀 性 。 而 对 
于 gr = Gs 的 情形 ,如 图 7 所 示 , 随 着 系统 的 膨胀 y， 
维持 在 一 个 常数 1.25 附近 ,系统 的 密度 不 均匀 性 没 


(b) £5 fmc, y,=1.3 


(a) £0fmc'y-l2 


Partonic g, =0 
Phase 


F 


-10 0 10 
x/ fm x/fm 


(e) £715 fmc, y,=2.1 


Hadronic 
nase 


-10 0 


x/fm 


10 


有 发 生 显著 的 改变 。 

图 8 给 出 了 重子 数 密度 分 布 的 二 阶 矩 ,对 时 间 
的 依赖 。 实 线 和 虚线 分 别 对 应 了 g,= 0 和 g,= Gs 
两 种 情形 。 强 子 化 发 生 在 五 角 星 对 应 的 时 刻 。 可 以 
看 出 当 一 阶 相 变 发 生 时 ,y, 的 值 超过 了 2, 在 强 子 演 
化 阶段 也 仅 微 弱 下 降 ,说明 密 度 涨 落 在 火球 膨胀 的 
过 程 中 存留 了 下 来 。 这 类 似 于 宇宙 大 爆炸 早期 量子 
涨 落 引起 的 温度 不 均匀 性 在 宇宙 的 快速 膨胀 中 存留 
了 下 来 。 今 天 可 以 清楚 地 观测 到 宇宙 微波 背景 的 非 
均匀 性 。 而 当 发 生 连 续 相 变 时 ,密度 的 不 均匀 性 在 
火球 的 整个 演化 中 没有 明显 的 变化 。 


(c) 10 fmc, y,-1.5 


(d) 15 fmc”, y=2.1 


x/fm x/ fm 


Ede FFRAE BEA) dn I i IY TRIBUAS Cg, = 0057 (and) 部 分 子 阶段 ,(e~h) 强 子 相 阶段 
Fig.6 Evolution of the distribution of net-baryon number density in fm ? and the second-order scaled density moment y, in the 
transverse plane z = 0 in the partonic phase (a~d) and the hadronic phase (e~h) for the case of g, = 0" 
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(g) (716 fmc, y=1.3 
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(d) £8 fmc, y=1.3 


7 净 夸 克 数 密度 分 布 及 其 二 阶 矩 随时 间 的 演化 (ey = GUT (and) 部 分 子 阶段 ,(e~h) 强 子 相 阶段 
Fig.7 Evolution of the distribution of net-baryon number density in fm ? and the second-order scaled density moment y, in the 
transverse plane z = 0 in the partonic phase (a~d) and the hadronic phase (e~h) for the case of g, = G” 


9 进一步 给 出 了 相 图 中 部 分 子 相 的 演化 径 
迹 。 径 迹 上 的 点 代表 系统 的 平均 温度 和 平均 净 夺 元 
密度 。 每 个 格 点 的 温度 根据 状态 方程 以 及 格 点 上 的 
能 量 密度 和 重子 数 密度 求解 得 到 。 计 算 相 径 迹 时 取 
每 个 格 点 中 的 夸克 数目 作为 权重 。 对 于 ga0 的 情 
形 ,可 以 看 出 在 让 4 fm: c 时 ,系统 演化 至 Spinodal 


不 稳定 区 域 ,此 时 约 有 65% 的 夸克 的 质量 小 于 
200 MeV ,夸克 的 平均 质量 约 为 165 MeV。 随 着 系 
统 的 膨胀 ,密度 涨 落 逐 渐 增 加 ,在 扩 15 fm- c BI y= 
2, 夸 克 平 均 质 量 增加 至 约 270 MeV ,这 相当 于 夸克 
真空 质量 的 70%。 此 时 ,大 约 有 70% 的 夸克 质量 超 
过 200 MeV, 系 统 温 度 约 为 30 MeV. XT g, = Gs 
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的 情形 ,系统 大 约 经 过 8 fm: c, 23 7096 B1 45 à Ji E 
会 超过 200 MeV. 


3.0 


— gr = 0, First-order Chiral Phase Transition 
— - — gr = Gs, Crossover 


2.5| | Hadronization 


Time / fmc” 


图 8 EAM RB y SERE TRT RE FOR 
Fig.8 Time dependence of the second-order scaled moment y, 
of net-baryon density for the two cases of g,=0, with a first- 
order chiral phase transition (solid line) and g,=G, with a 
smooth crossover (dash-dotted line)!” 


|-- ~- Co-existence Line (Si 一 0) -e- g,-0 


Spinodal Region ((OP/ép,), <0, g,=0) —k—8,7 Gs 


i Representative 
4 fmc? Sine Trajectories in 
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图 9 AAEM ee 

Fig.9 Evolution of phase trajectory in the phase diagram 
for g, = 0 with a first-order chiral phase transition (solid 

circles) and g, = G, with a smooth crossover (solid stars) 


基于 演化 末 态 的 核子 相 空 间 分 布 函数 ,利用 核 
子 并 合 模 型 计算 得 到 轻 核 产 额 。 图 10 给 出 了 轻 核 
产 额 比 值 N,N,/NV? 随 着 状态 方程 的 依赖 。 当 gj,= 0 
时 ,系统 的 相 空间 径 迹 在 火球 膨胀 的 过 程 中 经 过 一 
阶 相 变 区 域 , 演 化 出 了 较 大 的 密度 非 均 匀 性 。 此 时 
NN/Vi 的 值 达到 了 0.50 左 右 。 而 当 gv = 
2G, 时 , 相 图 中 只 有 连续 变化 ,没有 一 阶 或 者 二 阶 相 
变 。 此 时 NN,/N? 的 值 约 为 0.38。 可 以 看 出 ,由 于 
发 生 了 一 阶 相 变 ,NN,/N 的 值 增加 了 约 25%。 与 之 
前 解析 推导 不 同 , 在 图 10 中 核子 并 合计 算 的 结果 里 
没有 采用 任何 近似 。 


2.6 NN NEERI ER 
以 上 的 模型 计算 表明 , 重 离 子 磁 撞 中 的 一 阶 


5 


& 
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10 ” 轻 核 产 额 比 值 N,N,/N2 对 状态 方程 的 依赖 外 
Fig.10 Yield ratio V, N,/N; of proton (p), deuteron (d), and 
triton (t) for the cases of g, = 0 with a first-order phase 
transition (solid star) as well as g, = G, and g, = 2G, witha 
crossover transition (circles)^" 


QCD 相 变 可 以 导致 轻 核 产 额 比值 N,N,/N? 出 现 显 著 
增加 。 不 同 的 对 撞 能 量 可 以 扫描 相 图 中 的 不 同 区 
域 ,因而 可 以 利用 重 离子 碰撞 能 量 扫描 实验 来 寻找 
一 阶 QCD 相 变 的 信号 。 不 过 ,由 于 以 上 NJL 模型 中 
临界 点 的 温度 最 大 仅 有 70 MeV 左右 ,不 适合 用 于 能 
量 扫描 实验 。 

近期 ,通过 引入 标量 -矢量 耦合 相互 作用 ,我 
们 成 功 发 展 了 基于 拓展 NJL 模型 的 部 分 子 输 运 模 
型 "5。 该 拓展 NJL 模 型 的 临界 温度 可 以 高 达 
150 MeV 左右 ,适合 应 用 于 RHIC 能 量 扫描 实验 。 计 
算 表明 ,在 Ysw >5 GeV 时 ,不 同 的 状态 方程 给 出 
的 NN,/N2 相 差 无 几 。 当 Vsw <5 GeV 时 ,状态 方 
程 对 应 的 临界 温度 越 高 ,NN,/NG 的 值 越 大 。 当 临 
界 温度 大 于 140 MeV 时 ,N,N,N? 的 值 与 实验 测量 
比较 一 致 。 

对 于 一 些 没有 临界 效应 和 一 阶 相 变 效应 的 模型 
计算 例如 JAM+COAL"™*! | AMPT+COAL"*! , 
UrQMD--COAL'? , MUSIC+UrQMD+COAL''*! 等 ， 
NN,/N? 的 值 随 着 对 撞 能 量 的 依赖 几乎 是 平 的 。 在 
VsN >20 GeV 时 ,STAR 合作 组 最 新 实验 数据 ”中 
有 疑似 非 单 调 行 为 存在 ,不 过 目前 尚 无 模型 计算 能 
够 定量 描述 这 一 现象 。 一 种 可 能 性 是 由 于 临界 点 附 
近 的 长 程 关联 导致 N,N,/NS 在 特定 的 对 撞 能 量 的 重 
离子 碰撞 中 增强 ( 见 式 (22))"*。 


3 ”结果 和 讨论 


基于 核子 并 合 模 型 的 计算 发 现 轻 核 产 额 依赖 于 
末 态 核子 的 密度 涨 落 与 关联 。 特 别 地 ,核子 的 密度 
涨 落 与 长 程 关 联 可 以 增加 轻 核 产 额 比 NN,/N? 
的 值 。 
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